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贺兰山 雄性 岩 羊 种 群 两 个 时 期 生命 表 的 比较 
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摘要 : 2004 年 4 一 5 月， 利用 102 架 自然 死亡 的 雄性 岩 羊角 ， 分 析 了 贺兰山 雄性 岩 羊 种 群 的 生命 表 、 年 龄 
结构 和 存活 曲线 ， 并 与 1995 年 的 研究 做 了 比较 。 结 果 表 明 ，1.5 ~ 4.5 龄 的 死亡 率 为 0% ~7.4%，5.5 ~ 10.5 龄 
的 死亡 率 为 14.9% ~25.0%，11.5 ~ 15.5 龄 的 死亡 率 为 40.7% ~ 100%; 与 1995 年 相 比 ， 第 一 死亡 高 峰 出 现 的 
年 龄 段 基本 相同 ， 而 第 二 死亡 高 峰 出 现 的 年 龄 段 则 明显 推迟 ; 有 64.7% 的 个 体 可 以 活 到 8 龄 以 上 ， 有 7.8% 的 
个 体 可 以 活 到 13 龄 以 上 ， 与 1995 年 也 存在 一 定 差异 ; 1.5 ~ 4.5 龄 的 期 望 寿命 与 1995 年 基本 一 致 ， 但 从 5.5 龄 
以 后 ， 期 望 寿命 明显 提高 ; 与 1995 年 相 比 ，4.5 龄 以 下 的 死亡 率 差 异 不 显著 ; 5.5 ~ 9.5 龄 的 死亡 率 差 异 显 著 ， 
而 10.5 龄 以 上 的 死亡 率 差异 极 显 著 。 贺 兰 山 岩 羊 种 群 虽 经 10 年 发 展 变化 ,但 雄性 岩 羊 的 存活 曲线 依然 接近 A 
型 。 
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Abstract: We analyzed the static life table, age structure and survivorship curve of blue sheep (Pseudois nayaur ) 
using the homs of 102 male blue sheep that died of natural causes in tie field, from April to May, 2004, on Helan Moun- 
tain. The age of each hom was determined by the growth ring. We also compared the data from this study with data from 
1995. The natural mortality rate between 1.5 and 4.5 years old ranged from 0% to 7.4% in this study. For rams between 
5.5 and 10.5 years old the range was 14.9% to 25.0% . The mortality rate for rams with 11.5 to 15.5 years old varied 
between 40.7% and 100% . The first mortality peak (from 1.5 to 4.5 years old) in this study was similar to the results of 
1995, while the second mortality peak (from 5.5 to 10.5 years old) was remarkably delayed. Unlike the results from 
1995, 64.7% of individuals during this research survived up to 8 years old, and 7.8% rams survived until after 13 years. 
The 2004 data indicated that life expectancy of rams was close to that of 1995. However, life expectancy in the older rams 
(>5.5 years) from this research increased significantly. We found a significant difference in the mortality rate of rams be- 
low 4.5 years old between 1995 and 2004. There was a significant difference in the mortality rate of rams from 5.5 to 9.5 
years old between 1995 and this study. The mortality rate of rams over 4.5 years of age differed significantly between 1995 
and 2004. Although the blue sheep populations on Helan Mountain have experienced some changes in the last ten years, 
the survivorship curve of rams was still close to convex type (A type). 
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生命 表 是 描述 种 群 死 亡 过 程 、 预 测 种 群 未 来 变 
化 的 有 用 工具 (Krebs，2003; Sun，2001)， 在 种 
群生 态 学 研究 中 已 显示 出 理论 价值 和 广泛 的 应 用 前 
景 (Buechner，1960; Hoefs & Bayer, 1983; Jiang 


et al, 1989; Li et al, 1995; Lowe, 1969; Oli et 
al, 2001; Simmons et al, 1984; Wan et al, 2001; 
Yang et al，1998)。 在 一 个 较 长 的 时 间 尺 度 上 ,用 


生命 表 的 各 种 参数 的 变化 来 探讨 同一 物种 种 群 数量 
的 变化 机 制 ， 在 大 型 哺乳 动物 ， 尤 其 是 在 食 草 有 足 
类 还 鲜 有 报道 ， 只 有 Buechner (1960) 对 1937 与 
1941 年 加 拿 大 盘 羊 ( Ovis canadensis ) 种 群 的 生命 
表 参 数 进 行 过 比较 研究 。 

岩 羊 “〈 Pseudois nayaur ) 属 偶蹄 目 牛 科 羊 亚 科 
岩 羊 属 ， 是 青藏 高 原野 生 有 蹄 类 最 丰富 的 物种 之 一 
(Wang et al，1998)。 由 于 雌性 岩 羊 的 角 较 小 ， 而 
且 年 轮 重 又 较 大 ， 很 难 从 角 上 直接 获得 准确 的 年 龄 
数据 。 因 此 ， 以 往 对 岩 羊 生命 表 的 研究 主要 集中 在 
雄性 : Ren & Yu (1990) 、Wegge (1979) 报道 了 青 
藏 高 诛 的 岩 羊 西藏 亚 种 (已 .mnayaur) 的 生命 
表 ; Liang & Wang (2000) 于 1995 年 ， 依 据 自 然 死 
亡 的 62 架 雄 性 岩 羊 角 得 到 了 贺兰山 雄性 岩 羊 的 生 
命 表 、 年 龄 结构 和 生存 率 曲 线 。 

贺兰山 是 岩 羊 集中 分 布 的 一 个 重要 区 域 ， 分 布 
的 岩 羊 为 四 川 亚 种 (P. n .szechuanensis )。 贺 兰 山 
林 区 是 一 个 孤立 的 林 岛 ， 其 周围 被 沙漠 、 城 市 和 河 
流 〈 黄 河 ) 所 阻 断 (Liu et al，2000)。 因 此 ， 岩 羊 
种 群 数量 的 波动 不 受 迁 人 和 迁 出 的 影响 ， 只 与 出 生 
率 和 死亡 率 有 关 。20 多 年 来 ， 贺 兰 山 岩 羊 的 数量 
一 直 呈 现 出 稳定 增长 的 趋势 ， 由 1983 年 的 1 470 ~ 
1 770 只 ， 增 长 到 1997 年 的 5 324.82 ~ 9 509.82 只 
(Ren et al，1999); 截至 2003 年 底 ， 其 种 群 数量 已 
经 超过 1 万 只 (Liu et al，2004)。 随 着 贺兰山 岩 羊 
种 群 数量 的 增长 ， 其 种 群 的 生命 表 中 各 种 参数 是 否 
也 存在 着 类 似 的 变化 ， 影 响 这 种 变化 的 主要 原因 是 
什么 。 只 有 明确 回答 这 个 问题 ， 才 能 更 好 地 理解 贺 
兰 出 岩 羊 种 群 数量 的 变动 机 制 ， 有 助 于 掌握 其 发 展 
态势 。 


1 研究 地 区 和 方法 


1.1 研究 地 区 
贺兰山 位 于 银川 平原 和 阿拉 善 高 原 之 间 ， 
坐标 为 N38°21' 一 39°22' 、E105°44' 一 106°42’， 


地 理 
属 阴 


山 山系 ， 是 一 条 南北 走向 的 山脉 南北 长 约 300 
km， 东 西 宽 约 数 十 千 米 ,平均 海拔 1 500 m， 是 典 


型 的 半 芒 漠 和 沙漠 之 间 的 分 界线 ， 年 降水 量 在 200 
~ 400 mm， 年 平均 蒸发 量 2 000 mm (Tian，1996)。 
整个 贺兰山 的 维 管 植物 多 达 690 种 (Di，1987)， 
为 贺兰山 野生 动物 提供 了 良好 的 栖息 环境 和 丰富 的 
食物 资源 (Wang et al，1999)。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 岩 羊 角 的 收集 与 年 龄 鉴定 ”2004 年 ， 在 宁 
夏 贺 兰 山 国家 级 自然 保护 区 内 的 大 口子 、 小 口子 、 
拜 夺 口 、 苏 峪 口 、 黄 旗 口 、 贺 兰 口 、 揪 旗 口 、 大 水 
沟 、 小 水 沟 、 乳 等 沟 以 及 内 蒙古 贺兰山 国家 级 自然 
保护 区 的 古 拉 本 、 哈 拉 乌 、 攀 家 营 子 和 镇 木 关 等 
地 ， 共 收集 和 测量 了 102 架 自 然 死亡 的 雄性 岩 羊 
角 。 年 龄 鉴定 依据 雄性 角 一 年 各 季 生 长 速度 不 同 所 
形成 的 年 轮 环 和 其 出 生 时 的 基数 来 共同 确定 (Bun- 
nell, 1978; Geist, 1966; Liang & Wang，2000)。 
1.2.2 数据 分 析 按照 Liang & Wang (2000) 的 
方法 ,我 们 依据 收集 到 的 102 架 自 然 死亡 的 雄性 岩 
羊角 编制 了 其 静态 生命 表 。 由 于 Wan et al (2000) 
认为 直接 从 物种 的 存活 率 曲线 上 并 不 能 准确 地 判读 
该 物种 的 存活 曲线 类 型 ， 而 是 应 当 从 进行 对 数 转 换 
后 的 存活 曲线 上 进行 判读 。 因 此 ， 本 文 将 1995 年 
(Liang & Wang，2000) 和 2004 年 的 数据 均 进 行 了 
对 数 转 换 ， 进 而 得 到 两 个 不 同时 期 的 岩 羊 存活 曲 
线 。 

为 了 比较 1995 年 (Liang & Wang，2000) 与 
2004 年 所 收集 的 雄性 岩 羊 角 样 本 之 间 的 差异 ， 首 
先 对 两 组 数据 进行 单个 样本 的 Kolmogorov-Smirnov 
Test 检验 ， 判 断 是 否 服 从 正 态 分 布 。 鉴 于 数据 不 符 
合 进行 参数 分 析 的 条 件 (z = 2.305，P = 0.000)， 
故 采 用 非 参数 估计 中 的 两 个 独立 样本 的 Mann-Whit- 
ney U 检验 对 两 组 数据 的 差异 进行 分 析 。 利 用 x? 检 
验 对 亚 成 体 、 壮 年 个 体 和 老年 个 体 之 间 的 差异 进行 
检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 雄性 岩 羊 的 生命 表 

2004 年 ， 收 集 到 的 102 架 自然 死亡 的 雄性 岩 羊 
角 中 ， 年 龄 最 大 的 为 153.5 龄 (a)， 超 过 12.5 a 的 
有 13 架 ，12.5 a 的 有 16 架 。 而 Liang & Wang 
(2000) 没有 收集 到 12.5 a 以 上 的 标本 ，12.5 a 的 
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也 只 收集 到 3 架 。 两 个 独立 样本 的 Mann-Whitney U 
检验 表明 ，1995 年 (Liang & Wang，2000) 和 2004 
年 的 两 组 雄性 岩 羊 角 的 数据 差异 不 显著 (z = - 
1.868, P =0.061)。 

1.5~ 4.5 龄 的 死亡 率 为 0% ~ 7.4%; 5.5 ~ 
10.5 龄 的 死亡 率 为 14.9% ~ 25.0%; 11.5 ~15.5 
龄 的 死亡 率 为 40.7% ~ 100% ( 表 1)。 与 1995 年 
(Liang & Wang，2000) 的 数据 相 比 ，2004 年 的 第 
一 死亡 高 峰 出 现 的 年 龄 段 基本 相同 ， 而 第 二 死亡 高 
峰 出 现 的 年 龄 段 则 明显 推迟 (1995 年 为 9.5 a)。 

有 64.7% 的 个 体 可 以 活 到 8 a 以 上 ; 有 7.8% 
的 个 体 可 以 活 到 13 a 以 上 ( 表 1)， 这 与 Liang & 
Wang (2000) 的 研究 结果 也 存在 一 定 的 差异 。1.5 


~4.5 a 的 期 望 寿命 与 Liang & Wang (2000) 的 研 
究 结果 基本 一 致 ， 但 从 5.5 a 以 后 本 次 研究 获得 的 
数据 显示 ， 雄 性 岩 羊 的 期 望 寿命 明显 提高 ， 至 13.5 
a 时 仍 达到 1.13 a。 
2.2 年 龄 结构 和 存活 曲线 

2004 年 贺兰山 雄性 岩 羊 有 3 个 死亡 高 峰 ， 分 
别 出 现在 5.5 a (12.75%)、8.5 a (14.71%) 和 
11.5 a (10.78%), 与 1995 年 (Liang & Wang, 
2000) 的 死亡 高 峰 出 现在 5.5 ~ 9.5 a (11.29% ~ 
19.35%) 有 较 大 差别 (图 1)。 

依据 Schaller (1977) 对 岩 羊 的 年 龄 划分 标准 ， 
把 4.5 a 以 下 的 雄性 个 体 看 成 是 亚 成 体 组 ; 壮年 个 
体 组 为 5.5~9.5 a;10.5 a 以 上 为 老年 个 体 组 。 


表 1 1995 年 (Liang & Wang，2000) 与 2004 年 贺兰山 雄性 岩 羊 生命 表 的 比较 
Tab. 1 Comparison of the life tables of male blue sheep in 1995 ( Liang & Wang, 2000) 


and 2004 on Helan Mountain 























2004 
年 龄 Age x lx dx qx Lx Tx ex 
1.5 102 1.000 0 0.000 102.0 767.0 7.52 
255 102 1.000 4 0.039 100.0 665.0 6.52 
3.5 98 0.961 4 0.041 96.0 565.0 5.77 
4.5 94 0.922 7 0.074 90.5 469.0 4.99 
5.5 87 0.853 13 0.149 80.5 378.5 4.35 
6.5 74 0.725 0.108 70.0 298.0 4.03 
7.5 66 0.647 7 0.106 62.5 228.0 3.45 
8.5 59 0.578 15 0.254 51.5 165.5 2.81 
9:5 44 0.431 8 0.182 40.0 114.0 2.59 
10.5 36 0.353 9 0.250 31.5 74.0 2.06 
11.5 27 0.265 11 0.407 21.5 42.5 1.57 
12.5 16 0.157 8 0.500 12.0 21.0 1.31 
13.5 8 0.078 4 0.500 6.0 9.0 1.13 
14.5 4 0.039 3 0.750 2.5 3.0 0.75 
15.5 1 0.010 1 1.000 0.5 0.5 0.50 
1995 
年 龄 Age nx lx dx qx Lx Tx ex 
1.5 62 1.000 1 0.016 61.5 445.0 7.18 
2.5 61 0.984 1 0.016 60.5 383.5 6.29 
3.5 60 0.968 0 0.000 60.0 323.0 5.38 
4.5 60 0.968 1 0.017 59.5 263.0 4.38 
5.5 59 0.952 7 0.119 55.5 203.5 3.45 
6.5 52 0.839 9 0.173 47.5 148 2.85 
7.5 43 0.694 10 0.233 38.0 100.5 2.34 
8.5 33 0.532 9 0.273 28.5 62.5 1.89 
9.5 24 0.387 12 0.500 18.0 34.0 1.42 
10.5 12 0.194 3 0.417 9:5 16.0 1.33 
11.5 7 0.113 4 0.571 5.0 6.5 0.93 
12.5 3 0.048 3 1.000 1.5 1.5 0.50 


nx: 各 年 龄 开始 时 的 存活 数 《Survivor number at beginning of age); lx: 各 年 龄 开始 时 的 存活 百分数 (Survivor percentage 
at beginning of age); dx: 各 年 龄 死亡 数目 《Death number for each age); qx: 各 年 龄 死亡 百分率 (Mortality rate for each 
age); Lx: 各 年 龄 平均 存活 数 (Mean survivor number for each age); Tx: 各 年 龄 所 有 个 体 总 存活 年 数 《Total survivor years 
of all numbers for each age); ex: 期 望 寿命 (Life expectancy)。 
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2004 年 这 3 个 年 龄 段 的 死亡 率 分 别 为 10.6%、 
48.3% 、41.2% (图 1), 与 Liang & Wang (2000) 
的 结果 (这 3 个 数值 分 别 为 4.8%、75.8%、 
19.4% ) 总 体 上 存在 极 显著 差异 (X2 = 41.482，df 
=2，P =0.000)， 其 中 亚 成 体 组 的 死亡 率 差异 不 显 
著 (x?=2.184，df = 1，P = 0.139); 壮年 个 体 组 
的 死亡 率 差 异 显著 (x? = 6.094, df=1, P= 


25 


20 


死亡 率 Mortality percentage(%) 


1.5 2 33 -43 .33 :6.3 723 


0.014); 老年 个 体 组 的 死亡 率 存 在 极 显著 差异 (x? 
=7.842, df=1, P=0.0005)。 

将 表 1 中 各 年 龄 开始 时 的 存活 百分数 (lx) 取 
对 数 ， 得 到 雄性 岩 羊 的 存活 曲线 (图 2) 从 中 可 以 
看 出 ， 虽 然 贺 兰 山 岩 羊 种 群 经 过 10 年 的 发 展 变化 ， 
但 雄性 岩 羊 的 存活 曲线 都 接近 A 型 。 


图 1995 口 2004 


8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 
年 龄 Age 


图 1 1995 年 (Liang & Wang，2000) 与 2004 年 贺兰山 雄性 岩 羊 不 同年 龄 的 死亡 率 
Fig. 1 Mortality of male blue sheep with different age classes on Helan Mountain between 
the data of 1995 (Liang & Wang, 2000) and those of 2004 





存活 百分数 的 对 数 


Logarithm of survivor percentage 








了 汐 9.5 11.5 15;5 


年 龄 Age 


1995 年 (Liang & Wang，2000) 与 2004 年 贺 
兰 山 雄性 岩 羊 的 存活 曲线 比较 

Fig. 2 Survivorship curve of male blue sheep on Helan 
Mountain during 1995 (Liang & Wang, 2000) 
and 2004 


3 讨论 


相 较 于 1995 年 ， 贺 兰 山 雄 性 岩 羊 的 寿命 明显 
延长 ， 不 同年 龄 段 的 生命 期 望 值 均 增 大 ， 死 亡 率 高 
峰 也 出 现 了 明显 的 变化 。 产 生 这 种 变化 的 原因 主要 


3.5 5.5 13.5 


有 以 下 几 个 方面 : 首先 ， 保护 和 管理 力度 的 逐年 加 
强 ， 使 贺兰山 的 植被 得 以 恢复 (尤其 是 从 2001 年 
3 月 开始 ， 该 保护 区 禁止 进 山 放牧 ,将 所 有 家 畜 
(主要 是 家 羊 ) 彻底 迁 出 ,使 该 地 的 植被 迅速 恢 
复 ) ， 不 仅 为 岩 羊 提供 了 更 加 丰富 的 食物 ， 也 减少 
了 家 畜 (主要 是 家 羊 ) 与 岩 羊 在 食物 资源 上 的 竞 
争 ， 为 岩 羊 的 生存 提供 了 更 大 的 空间 (Liu et al， 
2004); 其 次 ， 近 20 年 来 贺兰山 区 内 的 狼 ( Canis 
jupw)、 狂 猎 (Znx lynx) 等 岩 羊 的 主要 天 敌 已 基 
本 绝迹 ， 虽 然 赤 狐 ( Vulpes vulpes )、 金 导 (Aguila 
chrysaetos )、 秀 效 (hegypius monachus ) 等 对 岩 羊 
的 幼体 和 老 弱 病 残 个 体 还 能 构成 一 些 威胁 ,但 这 些 
威胁 不 足以 影响 到 贺兰山 岩 羊 种 群 的 发 展 (Wang 
et al，1998a); 再 次 ， 近 年 来 国家 加 强 了 对 枪支 的 
依法 管理 和 对 野生 动物 的 保护 宣传 力度 ， 绝 大 部 分 
猎 民 的 枪支 被 收缴 ， 同 时 随 着 经 济 的 发 展 和 人 民生 
活水 平 的 普遍 提高 ， 人 们 也 不 再 从 事 狩 猫 活动 。 上 
述 这 些 有 利 的 生存 条 件 减少 了 岩 羊 的 生存 压力 ， 使 
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得 岩 羊 的 寿命 延长 ， 能 够 更 加 接近 生理 寿命 。 

Buechner (1960) 通过 比较 1937 与 1941 年 加 
拿 大 盘 羊 种 群 的 数据 后 ， 发 现 与 1937 年 相 比 ， 
1941 年 加 拿 大 盘 羊 的 期 望 寿 命 延 长 ， 而 死亡 率 却 
升 高 ， 这 一 结论 与 本 文 的 研究 结果 相似 ( 表 1)。 
这 与 通常 人 们 普遍 认为 的 较 短 的 期 望 寿命 应 当 伴随 
着 较 高 的 死亡 率 是 矛盾 的 ，Buechner (1960) 认为 
产生 这 一 现象 的 原因 是 ，1941 年 的 种 群 有 较 大 数 
量 的 老龄 个 体 ， 这 些 老龄 个 体 开 始 影响 每 年 的 死亡 
率 ， 这 也 可 以 用 来 解释 本 文 得 到 的 研究 结果 。 

2004 年 雄性 岩 羊 亚 成 体 组 的 死亡 率 是 1995 年 
(Liang & Wang，2000) 的 2 倍 和 多。 产生 这 种 现象 
的 原因 可 能 是 由 于 亚 成 体 本 身体 质 较 弱 ， 生 存 经 验 
缺乏 ， 抵御 严寒 等 气候 变化 的 能 力 差 (Schaller， 
1977，1998) ， 同 时 可 能 也 与 种 群 的 迅速 增长 (Liu 
et al，2004) 有 关 ， 从 而 导致 种 群 内 部 ， 尤 其 是 亚 
成 体 与 成 体 间 的 竞争 压力 增 大 ， 使 亚 成 体 的 死亡 率 
上 升 。 

在 自然 死亡 的 情况 下 ， 雄 性 岩 羊 最 大 寿命 在 我 
国 新 弓 塔什库尔干 为 13 a (Schaller et al，1987); 
在 我 国 青 海 玉树 、 果 洛 为 14.5 a (Ren & Yu， 
1990); 在 尼泊尔 为 15 a (Schaller，1977; Wegge， 
1979)。Nowak et al (1999) 认为 岩 羊 最 大 寿命 为 
20 a， 而 我 们 记录 的 结果 则 为 15.5 a ( 表 1)。Ren 
& Yu (1990) 认为 通常 老年 个 体 很 少 超过 12 a， 
12 a 以 上 的 个 体 仅 占 1.0%。 而 在 我 们 的 研究 中 ， 
12 a 以 上 的 个 体 占 15.7%， 显 然 贺兰山 雄性 岩 羊 
的 寿命 比 青海 玉树 、 果 洛 地 区 的 岩 羊 要 长 。 根 据 亚 
成 体 、 壮 年 个 体 、 老年 个 体 组 的 划分 标准 
(Schaller，1977)， 青 海 玉树 、 果 洛 地 区 的 雄性 岩 
羊 在 这 3 个 阶段 的 死亡 率 分 别 为 3.7%、75%、 
21% (Ren & Yu，1990)， 这 一 结果 与 Liang & 
Wang (2000) 的 4.8%、75.8%、19.4% 相 似 ， 而 
与 2004 年 的 10.6%、48.3%、41.2% 相差 很 大 。 
Schaller et al (1987) 在 新 疆 塔什库尔干 的 研究 结 
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